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B Definicia zakladnych pojmov

Lietadlo — zariadenie schopné udrzat sa v atmosfére nasledkom inych reakcii vzduchu,
ako su reakcie vzduchu so zemskym povrchom

Bezpilotné lietadlo — lietadlo spdsobilé lietat’ bez pilota (unmanned aircraft) autondmne
lietadlo, dialkovo riadené lietadlo alebo model lietadla

Blizka fotogrametria — subor metdd a technik, vysledkom ktorych je geometricko-
matematicka rekonstrukcia objektov zachytenych na snimke
— snimanie predmetov z malych vzdialenosti (do 300 m)
— rézne druhy snimacov (predovSetkym nemeraCské kamery)
— vysledné rozliSenie dm — cm — mm

UAV fotodrametria — nastroj pre fotogrametricky zber a spracovanie dat za vyuzitia UAV
— Eisenbeiss (2008) o




| Definicia zakladnych pojmov

UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

» UAV — bezpilotny lietajuci prostriedok* « ovladanie
= UAS (Unmanned Aerial System) " autonomne

_ = poloautonomne
= RPV (Remotely Piloted Vehicle) » dialkovo riadené

» RPAS (Remotely Piloted Aeircraft System)

= Drone




1l Unmanned Aerial Vehicle
(struéna histoéria)

» spo€iatku pouzivané a vyvijané pre vojenské ucely

» 1849 — prvé UAV lety — vojna Rakusko-Uhorska proti Benatkam
(teplovzdusné balony s nalozami)

* 1918 — (USA) Charles Kettering Aerial Torpedo

Kettering bug - dolet 75 mil , rychlost 50 mph
45 ks, 2 uspesné pokusy — nikdy nenasadeny

» 1940 — 1945 (USA, Nemecko) radiové ovladanie
- Interstate BQ-4/TDR(TDN)
- Ruhrstahl ,Fritz-X*

http://en.wikipedia.org




1l Unmanned Aerial Vehicle
(struéna histoéria)

« 1950 — 1990 vyvoj Spionaznych zariadeni
schopnych niest zbrane,
fotograficke pristroje alebo
kamery,

- 1955, Ryan Firebee

- 1963, Lockheed M-21/D-21

- 1986, Pioneer RQ-2A

» 1990 — 20?7 - taktické vyuzitie
- miniaturizacia
- rézne platformy
- nasadenie v civilnom sektore
(1983, Yamaha RMAX)
- 1994, MQ Predator
- 2004, RQ-7B Shadow 200
- 2009, RQ-170 Sentinel
- 2010, Global Hawk




], Letecka fotografia bezpilotnymi prostriedkami

- fotografovanie, fotogrametria, prieskum vo vede a civilnom sektore'

« 1858 — Francuzsko, Gaspar Felix Tournachon, Pariz -
(teplovzdusny baldn, vySka 80m)

« 1889 — Francuzsko, Labruguiere, Arthur Batut fotografovanie
zo Sarkana (,UAV") |

* 1903 — Nemecko, Julius Neubranner

Bavorsky holubi zbor ,UAV*
fotografie z fotoaparatov
pripevnenych na tela holubov
vaha fotoaparatu cca 70g, samospust 30s
» 1906 — USA, San Francisco, George Lawrence
séria 9 Sarkanov, panoramaticka kamera,
vySka 2000 stdp (cca 610m)

« 1970 — (Whittlesey), baldn pre archeologicky vyskum

» 1980 — Nemecko, Wester-Ebbinghaus, model helicoptéry, ! Sk
fotogrametricka dokumentacia jednokolajky

 zaC. 21. stor. masivny rozvoj a nasadenie UAV
aplikacii v civilnom sektore R VO .
priazniva cena, miniaturizacia, | Sl RSt
(pofnohospodarstvo, lesnictvo, DPZ, komeréna sféra, veda, vyskum, média...)




1R Letecka fotografia bezpilotnymi prostriedkami
 fotografovanie, fotogrametria, prieskum vo vede a civilnom sektore

Snimkovanie bezpilotnymi prostriedkami v ramci vyskumov CSAV

« 1965 — RNDr. Stehlik, CSc. (padakové kridlo + Flexaret)

* Planka, L. 1984: Metoda leteckého snimkovani z malych vysek

 Kolejka, J., Petch, J. 1989: Geografické vyhodnoceni digitalizovanych leteckych
simku vodnich objektu

SLEL/LL YY1300N

-z5-

,Rogallo 1981
* Rozpatie 280 cm,
- dizka 100 cm,

* plocha kridla 3,24 n
« hmotnost 13 kg, - g o
. T8° « ovladanie ROBBE 6 kanal, Dno buducej nadrze Nove Mlyny
Kartogramd a buducej'nadrze Nove Mlyny' dosah 800 — 1000 m

* 6 kanalova multispektralna kamera Flexaret M-6




V. Klasifikacia UAV systémov

Periférne

zariadenia
(fotoaparat,
kamera, lidar, ...)

Letecky modul
(motory, prijimac, batérie,

riadiaca jednotka, navigacia, o
) Nahravacie

zariadenie

_____ ‘ = Pozemny ovladaci

(riadiaci) modul Spracovaci modul

(vysielag, software na (Specializovany software a
nastavenie, telemetria, hardware na spracovanie

obrazovy vystup z paluby, Specifického druhu dat)
zdznamové zariadenie, ...)

A~nienfs
ng|30u

Pix4UAV

3D Modeling and Mapping

INTERGRAPH' University of Cologne

Airphoto SE

Microsoft Live Labs Corne“ Unive I'SITV
Photosynth
ARG 3D * Y/ BUNDLER




V. Klasifikacia UAV systémov

* mnoho UAV = mnoho vyuziti = mnoho skupin
(vzajomneé prelinanie skupin)
UAV
systémy

vojenské

civilné

Ciel'ova skupina veda, -
. , PINa veda Vyska letu
vyskum, polnohospodarstvo, . \
. . (0 — niekolko 100m)
fotogrametria, fotografovanie...

Typ plattformy
(okridlené, rotorové,
multirotorové, kite...)

J

Dizka letu
(niekolko minut — hodin)

/

\

Sposob pohonu
(elektrika, benzin, Speciadlne
pohony)

(autonédmne, manualne,
prechodné)

[ Kontrola letu

]

Hmotnost
(niekolko gramov az stovky kg)

Velkost
(niekolko cm aZ metrov)

Nosnost
(niekolko gramov az stovky kg)

—/




V. Klasifikacia UAV systémov

Klasifikacia UAV na zaklade vysky letu a doletu Watts, Ambrosia, Hinkley, 2012, upravené podla Polski 2004
UAV Nomenclature Designations

et
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<

Wasz{«" — /_’ : - “—“'_ . ';’;"'x;‘ — Heron 1, PredatBr
"t A : ScanEagle
Aerostar, Hermes, Puma, Arcturas<s T w
T16,/20, Raven 7 LW
S
s

= S

EnduranCe (h ours)

MAV (Micro Air Vehicles): operacna vyska (<330 m), letovy cas 5-30 min.

VTOL (Vertical Take-Off & Landing): lietanie vo vacsich vyskach, vzlet a pristavanie na malom priestranstve

LASE (Low Altitude, Short-Endurance): mala velkost, hmotnost 2—5 kg, rozpatie kridel <3 m, letovy ¢as 1-2 h,
dolet niekolko km

LALE (Low Altitude, Long Endurance): nosnost niekolko kg, dlhy letovy Cas, dolet niekolko 17000 m

MALE (Medium Altitude, Long Endurance): operacna vyska do 9,000 m, dolet niekolko 1000 km

HALE (High Altitude, Long Endurance): velkost podobna pilotovanym lietadlam, operac¢na vyska 20000 m

alebo viac, dlhy dolet, letovy ¢as cez 30 hod.



V.

Klasifikacie UAV podla Eisenbeiss 2009
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Klasifikacia UAV systemov

Lighter than Heavier than air
air
Flexible Fixed wing | Rotary wing
wing
Unpowered Balloon Hang glider Gliders Rotor-kite
Paraglider
Kites
Powered Airship Paraglider Propeller | Single rotors
Jet engines Coaxial
Quadrotors
Multi-rotors

»

www.digitalurban.org... ?"

http://www.tomsguide.com




V. Klasifikacia UAV systémov

Klasifikacia UAV podla Eisenbeiss 2009. Kategorizacia na zaklade hmotnosti, dosahu, vysky a vydrie

Category Weight Range Altitude Endurance
[kg] [km] [m] [hours]
Micro UAV < 150 — 300*

Mini UAV < 25— 150* <10 < 300 <2
Short range 25 -150 10 - 30 3000 2-4
Middle range 50 — 250 30-70 3000 3-6
High altitude

long > 250 > 70 > 3000 > 6
endurance

* Hodnoty zavisia od povolenych narodnych Standardov
Kategorie podla UVS-international



V. Legislativhe podmienky prevadzky UAV v SR

* hmotnost (-20 kg, 20 — 150 kg, 150 kg a viac)
* UCel pouzitia (pre vlastnu potrebu, komercné ucely)

*«§ 2 pism.b),§5,8§ 7 ods. 2, § 20, § 44, § 48 ods. 1) pism. d) zakona €. 143/1998 Z. z.

o civilnom letectve (letecky zakon) a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorsich predpisov;

« Zakon €. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene
a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov, ako aj inymi vSeobecne
zavaznymi pravnymi predpismi;

* § 63 a § 64 zakona €. 215/2004 Z. z. o ochrane utajovanych skuto¢nosti a 0 zmene a
doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov;

» Nariadenie Europskeho parlamentu a Rady (ES) €. 785/2004 z 21. aprila 2004 o poziadavkach
na poistenie leteckych dopravcov a prevadzkovatelov lietadiel v platnom zneni.

- nariadenie Komisie (EU) é. 923/2012 z 26. septembra 2012, ktorym sa stanovuju spoloéné
pravidla lietania a prevadzkoveé ustanovenia tykajuce sa sluzieb a postupov v letovej
prevédzke a ktorym sa meni a dopliria vykonévacie nariadenie (EU) & 1035/2011
a nariadenia (ES) ¢. 1265/2007, (ES) ¢. 1794/2006, (ES) ¢. 730/2006, (ES) ¢. 1033/2006
a (EU) &. 255/2010;

» predpis L 1 Spbsobilost’ leteckého personalu;

« predpis L 2 Pravidla lietania;

» predpis L 6 Prevadzka lietadiel;

« predpis L 8/A Letova spdsobilost lietadiel;

* letecky predpis L 16



V. Legislativhe podmienky prevadzky UAV v SR

spravne konanie s Dopravnym uradom:
* modely lietadiel tazSich ako 20 kg
» lietadla (UAS) vyuzivané na komercné ucely (fotografovanie, natacanie atd.)

povolenle k prevadzke UAV:.
poistenie UAV voci zodpovednosti za Skodu spdsobenou prevadzkou UAV
« osvedCenie odbornej spbésobilosti — teoreticka skuska vedomosti
— prakticka skuska
» registracia UAV na Dopravnom urade
« povolenie na vykonavanie leteckych prac
» prevadzkova prirucka
« povolenie Ministerstva obrany na letecké snimkovanie

legislativhe podmienky k prevadzke:

http://letectvo.nsat.sk/letova-prevadzka/lietadla-sposobile-lietat-bez-pilota/




VI.

* HiISystems GmbH - Mikrokopter hexa

* 6x hlinikové ramena osadené motormi,

tah 2200g
* napajanie: 6600 mAh
(letovy €as 10-16minut)

» karbonovy ram

* riadiaca elektronika

(2 osi gyroskop, vyskomer)

* navigacna jednotka (kompas,
zaznam drahy + parametrov letu

Mikro SD)

* GPS jednotka Ublox LEAGS

(presnost 2m DGPS)

Vybrané priklady UAV
Rotorové UAV




VI. Vybrané priklady UAV

Rotorové UAV
* DJI Phantom 3

* 4 rotorovy systém — 4 ramena

* 4K kamera
* plastovy monokok
« zaznam letovych parametrov

* GPS stabilizacia



VI. Vybrané priklady UAV

Rotorové UAV
* DJI Spreading wings S800, S1000

* 8 rotorovy system

» tazSie zrkadlovky, videokamery
» karbonové ramena (skladacie)
* vyklopny podvozok

» GPS stabilizacia

* pokrocilé ovladacie a navigacné funkcie




VI. Vybrané priklady UAV

Rotorové UAV
* Aerialtronics Altura Zenith ATX8

* 8 rotorovy systém (4 ramena)
« tazsSie zrkadlovky, videokamery, rozne snimace

« karbonovy monokok

» GPS stabilizacia

» odolnost vocCi poveternostnym podmienkam




VI. Vybrané priklady UAV

Rotorové UAV
* Aibotix Aibot X6

* 6 rotorovy systém
« tazsSie zrkadlovky, videokamery, rozne snimace
» karbonovy ram

» GPS stabilizacia

» ochrana vrtul




VI. Vybrané priklady UAV
Rotorové UAV

* Swissdrones SDO 50V1

« Aeroscout B1-100

g
G L AT




VI.

* Mavinci Sirius

» Gatewing X-100

Vybrané priklady UAV
Kridlové UAV




VI. Struéna metodika zberu dat

* pripravné prace: - rekognoskacia terénu, navrh ,letového planu®, priprava podkladov,
priprava a kontrola zariadenia a nosi¢ov dat (vizualna, technicka, nabitie
batérii, kontrola datovych ulozisk)

1
#Sat 5
Data Link: OK
Mode: FREE

Thrust

Time:

22hN

X =100m
=100 m
1 =100m

12 =250m

>

Time Radius Heading Speed Longitude DelayTime:[s] 7 Altitude [m]

10 |10 |2 5 [10 q 49.1886527 |21.64521 44’ 1 Radius:[m] ’
4 10 |10 5 10 49.1863307 |21.6458408 |

10 |10 5 [10 49.1863933 |21.6463832 | i ——{ O=off. -
10 |10 5 ho 49.1887153 | 21.6457568 = Speed [0.1m/sl: | 10| CAM-Nick ['L
10 |10 5 [10 49.1887779 |21.6462993 WP-Prefix: i

;é WP-Event-Channel: |




VI. Struéna metodika zberu dat
iest iradené 3D dely,

Rozlozenie vlicovacich bodov

b > § s B
Malé bezpilotné zariadenia — mikro UAV.
guadro-, okto-, hexa-.

\ 4

Zameranie vlicovacich bodov
(GPSRIK, totélna stanica) Zameranie vlicovacich bodov

Zameranie vlicovacich totalnou stanicou Leica TCR 307.
bodov pomocou RTK

Priestorovo nepriradené
3D modely, ortofotomozaik

\ 4

Nastavenie parametrov snimkovania
(clona, €as, ISO, periodicita, manudl...)

A 4

Predletova kontrola zariadenia
(rotujuce Casti, batérie, software...)

\ 4

Vlastny snimkovaci let

Predletova kontrola
a nastavenie zariadenia A 4

Kontrola zhotovenych snimok
(rozmiestnenie, prekryv, kvalita...)

Snimkovaci let

\ 4

AT

Spracovanie nazbieranych dat
(point cloud, 3D, DTM, ortofoto...)

Rozmiestnenie poldéh snimok nad
nalietavanym uzemim. 3D model objektu vyskladany z nalietanych snimok.




VI. Struéna metodika zberu dat

 spracovanie dat: - open source, alebo komercné produkty

NS

LA -




Spracovanie dat
(Agisoft PhotoScan)

1. Nacitanie a zarovnanie fotografii (Tie points, Sfm al

goritmus)

[




Spracovanie dat
(Agisoft PhotoScan)

2. Pocitanie a generovanie TIN




Spracovanie dat
(Agisoft PhotoScan)

2. Vytvorenie texturovaného 3D modelu, ortofotosnimky s naslednym
priestorovym priradenim




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Vybrané tituly pouzitia UAV
CR

* MIRIJOVSKY, J., PECHANEC, V., BURIAN, J. (2012): Vlyuziti bezpilotniho modelu PIXY pfi snimkovani
krajiny. Informace CGS, 31, &. 1, s. 11-17.

* MIRIJOVSKY, J., MICHALKOVA, M., BELKA, L., BRUS, J. (2012): Precise Close Range UAV Mapping
in Difficult Field Conditions. XXII International Society for Photogrammetry & Remote Sensing
Congress 2012, Melbourne, Australia

Nemecko

* NEITZEL, F., KLONOWSK]I, J. (2011): Mobile 3D Mapping with a Low-Cost UAV System. International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
Vol. XXXVIII-1/C22 UAV-g 2011, Conference on Unmanned Aerial Vehicle in Geomatics, Zurich, Switzerland
Svajéiarsko
* EISENBEISS, H., (2004). A Mini Unmanned Aerial Vehicle (UAV): System Overview and Image Acquisition.

International Workshop on "PROCESSING AND VISUALIZATION USING HIGH-RESOLUTION IMAGERY"
18-20 November 2004, Pitsanulok, Thailand.

Novy Zéland

* TURNER, D., LUCIEER, A., WATSON, CH. 2012: An Automated Technique for Generating Georectified
Mosaics from Ultra-High Resolution Unmanned Aerial Vehicles (UAV) Imagery, Based on Structure from
Motion (SfM) Point Clouds. Remote Sensing 2012, 4, 1392-1410.



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Vybrané tituly pouzitia UAV
]

European Geosciences Union
GlScience & e
¥. Remote Sensing

EGU.eu |

Unmanned aerial vehicles for high resolution sensing in the geosciences
Convener: Christian Briese
Co-Conveners: Norbert Pfeifer, Geert Verhoeven, and Karl Kleemayr

Mon, 28 Apr 2014
Room: G1
Chairperson: Christian Briese, Geert Verhoeven

e Introduction
13:35-13:50 EGU2014-4004
4 ”* High Quality 3D data capture from UAV imagery

Norbert Haala, Michael Cramer, and Mathias Rothermel

13:50-14:05 EGU2014-9675
&® = 7 Mapping Snowfields in the High Arctic by UAV
Jens Klump, Thomas Leya, and Gunter Fuhr

14:05-14:20 EGU2014-6574
® - k5 al Tree height estimation in a young forest stand using UAS photogrammetry

Tor Peder Lohne, Arne Steffenrem, and Svein Solberg

14:20-14:35 EGU2014-10577
&« = 2 Rotary wing UAS based multiangular hyperspectral measurements over various vegetation

Andreas Burkart, Helge Aasen, Luis Alonso, Georg Bareth, and Uwe Rascher

14:35-14:50 EGU2014-11513

" 4 % Comparison of UAV and TLS DTMs for acquisition of geological, geomorphological information for
Doren landslide, Vorarlberg Austria
Zsdfia Koma, Balazs Székely, Peter Dorninger, Sascha Rasztovits, Andreas Roncat, Andras Zamolyi,

20 11’ VO I . 1 Sp eC I al ISS u e Dominik Krawczyk, and Norbert Pfeifer

Sm aI I _SC al e U nmann ed Aerl al 1’4:50,-15:‘?;5 Eilggl‘}}-sli_fl%:rvey?;ad;.Iaser:cgnnerLfJﬁr. lkJIAVsd Yy
. artin Pfennigbauer, Peter Rieger, Andreas Ullrich, and Ursula Rieg

Systems for Environmental

Remote Sensing

- Discussion



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

« fotografie z malych vySok (do 150 m)
* pohlad na studované uzemie z inej perspektivy
* v zavislosti od pouzitej foto techniky — fotografie s vysokym rozliSenim




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring avulzného koryta rieky Ondava pri Stropkove

w
g Lo
- 4 I' £ .'.- e
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4

Snimka Uzemia z roku 2009, Google Earth Snimka uzemia z roku 2013, Google Earth




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring avulzného koryta rieky Ondava pri Stropkove

september 2012 april 2014 jal 2014

RS, 3




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring avulzného koryta rieky Ondava pri Stropkove

riws

Pohlad na breh a pochované stromy Pohlad na breh a pochované stromy Pohlad na breh a pochované stromy
v koryte, rok 2012. Texturovany DMR. v koryte, april 2014. Texturovany DMR. v koryte, jul 2014. Textdrovany DMR.

I\

B

M

Brehova giara z jna Brehova Ciara z jula 2014.

2012. Brehova c':iara-z aprila 2014.
ustup brehu v rozmedzi
rokov 2012 az 2014 v

priemere o 4m



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Mapovanie Useku rieky Bela ohrozeného hibkovou a boénou erdziou




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Mapovanie Useku rieky Bela ohrozeného hibkovou a bognou erdziou

4&“94,_: A ,*"




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring svahovej deformacie vo Svatom Antone

. | , . Nastavovanie parametrov snimkovania Snimkovanie
Geodeticky monitorovany bod




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring svahovej deformacie vo Svatom Antone

Draha letu



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring svahovej deformacie vo Svatom Antone

Ofarbené mrac¢no bodov

Klasifikované mra¢no bodov




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring svahovej deformacie vo Svatom Antone

Texturovany 3D model

Digitalny model reliéfu



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring svahovej deformacie vo Svatom Antone

Ortofotosnimka



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Monitoring svahovej deformacie vo Svatom Antone




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Skladka komunalneho odpadu - vypocCet kubatur

S

Nadmorska vyska

B 289.40
B 292.70
[ 300.16
| 307.62
315.08
322.54

[ 1330.01
[ 33747
[ 344.93
B 352.39

25 0 25 50 75 100m

A

Digitalny vyskovy model (DEM) Tienovany DEM



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Skladka komunalneho odpadu - vypocet kubatur

10.0m

75m

50m

00m —

-25m —

50m —

-10.0m

I I I 1 I
Om 50m 100 m 150 m 200 m 250m

Ortofotosnimka Medziro€ny prirast materialu



VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

TaZzobné Uzemie a sklad strku

Ortofotosnimka DEM



Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

TaZzobné Gzemie a sklad $trku

3D model tazobného uzemia

Vyselektované plochy pre meranie kubatur




VIII. Priklady vyuzitia dat z bezpilotnych zariadeni

Pokus o digitalny model reliéfu vyplavového kuzela po bahenno-blokovom
prude vo Vratnej doline z jula 2014




Zaver

+ dynamicky a perspektivne sa rozvijajuca disciplina

+ umoznuje netradicné uhly pohladu na skumané objekty a krajinu

+ otvara nové moznosti vo velkomierkovom vyskume

+ zber dat s vysokym rozliSenim a presnostou (niektori autori uvadzaju az presnost LIDAR-u)
+ urcCita miera nezavislosti pri zbere dat — moznost okamzitého zberu

+ priazniva cena v porovnani s pouzitim konvencnych lietadiel, resp. vrtufnikov

+ vyskoé rozliSenie koneénych produktov (ortofoto, 3D modely atd'.)

- nutnost’ reSpektovat miestne pravidla pre civilné letectvo

- pomerne zlozité spracovanie dat (naro¢né na hardware a software)
- limitovany zber dat v zhorSenych poveternostnych podmienkach

- personalna naroCnost’ a servis zariadeni

- vydrz 5 — 30 minut v zavislosti od modelu, vybavy a zatazenia
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